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Die folgendon Angabon siind don vom Anmolder eingereichten Umteirlaigon e.tnomman 
© Vorrichtung zum Korrigieren des Frequenz -Offsets in einem OFDM-Empfangssystem 
® Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Korrigieren 
eines Frequenz-Offsets in einem OFDM-Empfangssy- 
stem. Die Vorrichtung weist auf: einen Sch I eifen filter zum 
Empfangen eines vorgegebenen Phasenwertes, zum Mul- 
tiplizieren des Phasenwertes m it einem Verstarkungsfak- 
tor, zum Akkumulieren der multiplizierten Werte und zum 
Ausgeben der akkumulierten Werte; einen Spannungs- 
steuemngsoszillator zum Muitiplizieren des von dem 
Schieifenfilter ausgegebenen akkumulierten Wertes mit 
dem Verstarkungsfaktor, zum Ruckfuhren des Ergebnis- 
ses und zum Addieren der ruckgefuhrten Werte, einen De- 
rotator zum Ermitteln von Sinus- und Kosinuswellen aus 
dem von dem Spannungssteuerungsoszillator ausgege- 
benen Ergebnis, zum Muitiplizieren des erhaJtenen Wer- 
tes mit einem Ausgabesignal von einem A/D-Wandler 
und zum Ausgeben des multiplizierten Wertes an einen 
OFDM-Demodulator, eine Korrelationsberechnungs-Ein- 
richtung zum Berechnen eines Korrelationswertes aus ei- 
nem von dem OFDM-Demodulator ausgegebenen Wert; 
und einer Frequenz-Offset-Abschatzungseinrichtung zum 
Erzeugen eines Phasensignals entsprechend eines se- 
quenced ausgegebenen Frequenz-Offsets innerhalb eines 
vorgegebenen Frequenz-Offset-Bereichs, zum Ausgeben 
des Phasensignals an den Schieifenfilter, zum Bestimmen 
eines Schatzungswertes aus dem Frequenz-Offset inner- 
halb 1/4 des Bereiches des Tragerfrequenzintervalls unter 
Verwendung eines von der Korrelationsberechnungs-Ein- 
heit ausgegebenen Wertes fur ein korrigiertes Zeichen 
und zum ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein OFDM-Empfangssystem (OFDM = "Orthogonal Frequency Division Multiple- 
xing", d. h. orthogonales Frequenzteilungsmultiplexen), insbesondere eine Vorrichtung zum Korrigieren eines Frequenz- 
5 Offsets, der dutch eine DifFerenz zwischen Sende- und Empfangsfrequenz in einem OFDM-Empfangssystern innerhalb 
1/4 des Bereichs des Tragerfrequenzintervalls verursacht wird. 

In einem herkommlichen drahtiosen Kommunikationskanal und einem digitalen HDTV-Obertragungskanal (HDTV = 
"High Definition Television", d. h. hochauflosendes Fernsehen) wird eine Zwischenzeichenstorung bzw. -interferenz (ISI 
= M Inter-Symbol Interference", d. h. Zwischenzeichenstorung) durch Auftreten eines Mehrwege-Uberbiendens ("multi- 

10 path fading") in einem Empfangssignal erzeugt. Falls insbesondere Hochgeschwindigkeitsdaten fur das HDTV iiber den 
Kanal ubertragen werden, steigt die ISI an und verursacht Fehler, die wahrend der Wiedergewinnung der Hochgeschwin- 
digkeitsdaten am Empfangsende erzeugt werden. Um dieses Problem zu losen, ist kurzlich eine OFDM-Technik imple- 
mentiert worden, um eine geeignete MaBnahrne gegen das Problem des Mehrwege-Uberbiendens in dem digitalen Au- 
dio-Ubertxagungsstandard (DAB = "Digital Audio Broadcasting", d. h. digitale Audio-Ubertragung) und dern HDTV- 

15 Standard zur Verfugung zu stellen. Die OFDM-Technik konvertiert seriell eingegebene Zeichenstrome mit einer Anzahl 
an N Zeichen, multiplext die Anzahl an N parallelen Zeichen in verschiedene Unter- bzw. Zwischentragerfrequenzen, ad- 
diert all die gemultiplexten Daten und ubertragt die addierten Daten. Hierbei wird die Anzahl an N parallelen Daten als 
ein Einheitsblock definiert, und jeder Untertxager des Einheitsblocks weist eine orthogonale Eigenschaft auf, die keinen 
EinfluB auf Inter-Untertragerkanale hat. Verglichen mit einem herkommlichen Tragerubertragungsverfahren kann das 

20 OFDM-Verfahren das Auftreten der durch das Mehrwege-Uberblenden verursachten ISI verrnindem, indem es dieselbe 
Zeicheniibertragungsrate aufrechterhalt und die Zeichenperiode um die Anzahl an Untertragerkanalen (N) erhoht. Insbe- 
sondere wird beim OFDM-Verfahren ein Schutzintervall (SI) zwischen die ubertragenen Zeichen eingefugt fur eine Ver- 
minderung der ISI, was einen vereinfachten Aufbau eines gewtinschten Kanalequalizers realisieren laBt. Im Gegensatz 
zu einer herkomrnlichen Frequenzteilungs-Multipiexart (FDM = "Frequency Division Multiplexing", d. h. Frequenztei- 

25 lungsmultiplexen) hat das OFDM-Verfahren die Eigenschaft, daB die Spektren jedes Untertragerkanals uberlagert wer- 
den, um diesem zu einer hoheren Spektxumseffizienz verhelfen zu konnen. AuBerdem weist das Spektrum eine Welle mit 
einer rechteckformigen Form auf, und eine elektrische Leistung wird gleichmaBig iiber jedes Frequenzband verteilt, was 
einer Beeinflussung vom selben Kanalinterferenz- bzw. -storungssignal verhindert. 

Jedoch macht eine abrupte Anderung einer Kanaleigenschaft das Frequenzband des Sendesignals fiir den Doppler-Ef- 

30 fekt empfangiich, oder ein unstabiler Zustand eines Tuners verursacht eine Nicht-Synchronisation zwischen der Sende- 
und der Empfangsfrequenz, was zu einem Frequenz-Offset fuhrt. Der Frequenz-Offset vermindert die Dekodierfahigkeit 
des Empfangssysterns, indem er die Phase des Empfangssignals variiert. In einem OFDM-Verfahren, das Mehrf achtrager 
verwendet, wird ein Zeichen entsprechend fur jeden Unterkanal erfaBt. Bei Vorliegen eines Frequenz-OfFsets wird eine 
orthogonale Eigenschaft zwischen jeder Untertxagerfrequenz nicht beibehalten, was zu einer Storung bzw. Interferenz 

35 zwischen zwei benachbarten Unterkanalen fuhrt. Insbesondere wird jeder Untertxager eng innerhalb einem Band verteilt, 
da die Anzahl an OFDM-Unterkanalen ansteigt, derart, daB die Interferenz zwischen benachbarten Unterkanalen selbst 
bei einem kleinen Wert des Frequenz-Offsets erzeugt wird. Folglich ist die Korrektur des Frequenz- Offsets eine der 
wichtigsten zu berucksichtigenden Angelegenheiten beim Entwurf und der Ausgestaltung eines OFDM-Empfangssy- 
stems. 

40 Beziiglich dieser Korrektur des Frequenz-Offsets haben 1995 E Daffara und O. Adami einen Frequenz-Offset-Korrek- 
turschaltkreis vorgeschiagen, der ein in einem OFDM-Signal enthaltenes Schutzintervall verwendet, und zwar in "A new 
frequency detector for orthogonal multi-carrier transmission technique", veroffentlicht in Pro. aus VTC '95. In diesem 
Stand der Technik wird eine characteristische Kurve, die sich auf den Frequenz-Offset bezieht und mit Bezug auf das 
Schutzintervall und eine zirkulare Voreigenschaft des Sendesignals erhalten wird, fur die Ausgestaltung eines Frequenz- 

45 Offset-Korrekturschaltkreises Unter Verwendung eines PLL (PLL = "Phase-Locked-Loop", d. h. Phasenregelkreis) an- 
gewendet. 

Der Schaltkreis hat vorteilhaft einen einfachen Aufbau, hat jedoch den Nachteil, daB seine Korrekturfahigkeit ab- 
nimmt, wenn der Wert des Frequenz-Offsets ansteigt. Uberdies kann der Schaltkreis nicht eingesetzt werden, wenn der 
Wert des Frequenz-Offsets groBer als das Frequenzintervall zwischen den Untertragern ist. 
50 1994 hat P.H. Moose einen Frequenz-Offset- Korrekturschaltkreis ohne Verwendung eines PLL vorgeschiagen, der 
sich wirkungsvoll an die Kanalumgebung mittels Abschatzen eines Wertes des Frequenz-Offsets durch Ubertragen eines 
speziellen Zeichenstroms in einem frequenzselektiven Uberblendkanal anpaBt, und zwar in "A technique for orthogonal 
frequency division multiplexing frequency offset correction" IEEE Trans. Commun. Vol. COM-42, veroffentlicht im Ok- 
tober 1994. 

55 Jedoch sinkt bei diesem Verfahren die Ubertragungsgeschwindigkeit der Nutzzeichen, wenn der Zeichenstrom wie- 
derhoit ubertragen wird, und seine Anwendung wird eingeschrankt, falls der Frequenz-Offset (e) groBer als das Fre- 
quenzintervall zwischen benachbarten Untertragern ist. 

Das heiBt, falls der Frequenz-Offset (e) gleich lei > 0,5 ist, nimmt die Fahigkeit des Empfangsendes zur Offset-Kor- 
rektur ab, da der Frequenz-Offset eine zirkulare Verschiebung zwischen den dekodierten OFDM-Zeichen verursacht, in- 

60 dem die Frequenzen jedes Untertragers aufeine benachbarte Bandbreite eines Unterkanals durch Ablenkung verschoben 
("deflection shifting") werden. Hierbei wird lediglich die zirkulare Verschiebung erzeugt, wenn der Wert des Frequenz- 
Offsets eine ganze Zahl ist, wobei sowohl ein Ubersprechen, eine benachbarte Kanalstorung bzw. -interferenz, und die 
zirkulare Verschiebung erzeugt werden, falls der Wen des Frequenz-Offsets keine ganze Zahl ist, da das Empfangssignal 
bei der Fourier-Operation als ein diskretes Signal definiert wird. 

65 Falls der Frequenz-Offset (e) gleich lei < 0,5 ist, wird lediglich das Ubersprechen ohne die zirkulare Verschiebung er- 
zeugt. Falls der Frequenz-Offset eine ganze Zahl ist (e = m, wobei m eine ganze Zahl ist) wird, obwohl keine Storung 
zwischen einem entsprechenden Kanal und seinem benachbarten Kanal erzeugt wird, ein l-tes Zeichen zu dem (l-m)-ten 
Unterkanal ubertragen. Daher ist in einem System, das ein allgemeines Korrekturverfahren fur den Frequenz-Offset ver- 
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wendet, ein genaues Wiedergewinnen des Sendesignals eingeschrankt. 

Dementsprechend wird fiir eine genaue Korrektur des Frequenz- Offsets zuerst ein ProzeB zum Reduzieren des Fre- 
quenz-Offset wertes innerhalb des Bereiches durchgefuhrt, in dem keine zirkulare Verschiebung (lei < 1/2) erzeugt wird, 
und anschlieBend ein ErfassungsprozeB fur den Frequenz-Offset zum genauen Erfassen des Frequenz- Offsets durchge- 
fuhrt wird. v 5 

In dem oben beschriebenen Verfahren haben 1994 F. Classen und H. Myer ein Frequenz-Offset- Abschatzungsverfah- 
ren vorgeschlagen, das zwei Schritte an wendet, einen ErfassungsprozeB zum Reduzieren des anfanglichen Frequenz- 
Offsets innerhalb eines konstanten Bereiches und einen NachfiihrungsprozeB zum genauen Verfolgen des Frequenz-Off- 
sets vor der Abschatzung des Frequenz-Offsetwertes, und zwar in "Frequency synchronization algorithm for OFDM sy- 
stems suitable for communication over frequency selective fading channels", veroffentlicht 1994 in Proc. aus VTC '94. to 

Jedoch hat dieses Verfahren das Problem, daB die Anzahl an Berechnungen fiir den NachfuhrungsprozeB groB ist, und 
der Frequenz-Offset nicht entsprechend der Kanaleigenschaften sinkt. 

Das heiBt, daB, obwohl der Wert des Frequenz-Offsets auf 1/2 sinkt, die Anzahl an Berechnungen fiir den Nachfuh- 
rungsprozeB steigt, falls der Wert des Frequenz-Offsets nahe der Grenze von 1/2 ist 

Hinsichtlich des oben ausgefiihrten ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zum Korrigieren ei- 15 
nes Frequenz-Offsets bereitzustellen, welcher durch eine Differenz zwischen Sende- und Empfangsfrequenz in einem 
OFDM-Empfangs system innerhalb 1/4 des Bereichs des Tragerfrequenzintervalls verursacht wird. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit dem Gegenstand des Anspruchs 1. Weitere bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele 
sind in den Unteranspriichen beschrieben. 

Nach Anspruch 1 ist eine Vorrichtung geschaffen zum Korrigieren eines Frequenz-Offsets in einem OFDM-Emp- 20 
fangssystem mit: einem Schleifenfiiter zum Empfangen eines vorgegebenen Phasenwertes, wobei der Phasenwert mit ei- 
nem Verstarkungsfaktor multipliziert wird, die multiplizierten Werte akkumuliert werden und die akkumulierten Werte 
ausgegeben werden; einem Spannungsregelungsoszillator zum Multiplizieren des von dem Schleifenfiiter ausgegebenen 
akkumulierten Wertes mit dem Verstarkungsfaktor, zum RuckkoppeLn bzw. Ruckfuhren des Ergebnisses und zum Addie- 
ren der Riickkopp lungs- bzw. Ruckfuhrungs werte; einem Derotator ("derotator") zum Ermitteln von Sinus- und Kosinus- 25 
wellen aus dem von dem Spannungsregelungsoszillator ausgegebenen Ergebnis, zum Multiplizieren der erhaltenen 
Werte mit einem Ausgangssignal von einem A/D-Wandler, und zum Ausgeben des multiplizierten Wertes an einen 
OFDM-Demodulator; einer Korrelation-Berechnungseinheit zum Berechnen eines Korrelationswertes aus einem von 
dem OFDM- Demodulator ausgegebenen Wert; und einer Frequenz- Offset- Abschatzeinrichtung zum Erzeugen eines 
Phasensignals entsprechend einem sequentiell innerhalb eines vorgegebenen Frequenz-Offset-Bereichs ausgegebenen 30 
Frequenz-Offsets, zum Ausgeben des Phasensignals an den Schleifenfiiter, zum Bestimmen eines Naherungs wertes des 
Frequenz-Offsets innerhalb 1/4 des Bereichs des Tragerfrequenzintervalls unter Verwendung eines von der Korrelations- 
berechnungseinheit fur ein korrigiertes Zeichen ausgegebenen Wertes und zum Korrigieren des Frequenz-Offsets ent- 
sprechend einem endgultig bestimmten Abschatzungswert des Frequenz-Offsets. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung werden nunmehr anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele mit 35 
Bezug auf die beigefiigte Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm, das eine Vorrichtung zum Korrigieren eines Frequenz-Offsets in einem OFDM-Empfangs- 
systems gemaB der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 2 ein detailliertes Blockdiagramm, das eine Korrelationsberechnungseinheit aus Fig. 1 darstellt; 

Fig. 3 ein Diagramm, das eine PRBS (PRBS = "Pseudo Random Binary Sequenze", d. h. Pseudozufall-Binarsequenz) 40 
zum Erzeugen eines Referenzwertes darstellt; 

Fig. 4 ein detailliertes Blockdiagramm, das eine Frequenz-Offset- Abschatzeinrichtung aus Fig. 1 darstellt; 

Fig. 5 ein Diagramm, das ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines ersten in Fig. 4 dargestellten Generators zeigt; 
und 

Fig. 6 ein Diagramm, das ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines in Fig. 4 gezeigten zweiten Generators darstellt. 45 

Es wurde versucht, dieselben Bezugszeichen fiir dieselben oder ahnliche Teile in alien Zeichnungen zu verwenden. 

Fig. 1 zeigt ein perspektivisches Blockdiagramm eines OFDM-Empfangssy stems gemaB einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Das OFDM-Emp fangssystem weist einen ADC (ADC = "A/D- Converter", 
d. h. A/D-Wandler) 100, ein Schleifenfiiter 200, einen Spannungsregelungsoszillator (VCO = "Voltage Control Oscilla- 
tor", d. h. Spannungsregelungsoszillator) 300, einen Derotator ("derotator") 400, einen OFDM-Demodulator 500, eine 50 
Korreiadonsberechnungseinrichtung 600 und eine Frequenz- Offset- Abschatzeinrichtung 700 auf. 

Der ADC 100 wandelt ein empfangenes Kanalsignal in ein digitales Signal um. Der Schleifenfiiter 200 empfangt einen 
Phasensignalwert gemaB einem von der Frequenz-Offset-Abschatzeinrichtung 700 eingegebenen beliebigen Frequenz- 
Offset, multipliziert diesen Phasensignalwert mit einem Verstarkungsfaktor, und akkumuliert den multiplizierten Wert 
und gibt diesen an den VCO 300 aus. Der VCO 300 multipliziert das von dem Schleifenfiiter 200 ausgegebene Signal mit 55 
einem Verstarkungsfaktor, fiihrt den multiplizierten Wert zuriick, addiert das Signal zu dem ruckgefuhrten Wert und gibt 
den addierten Wert an den Derotator 400 aus, 

Der Derotator 400 ermittelt eine Sinuswelle und eine Kosinus welle aus dem von dem VCO 300 ausgegebenen Wert, 
multipliziert die Sinus- und Kosinuswelle mit einem von dem ADC 100 ubertragenen digitalen Signal und gibt den mul- 
tiplizierten Wert an den OFDM-Demodulator 500 aus. 60 

Der OFDM-Demodulator 400 weist eine Schutzintervall-Entfemungseinrichtung 510, einen Seriell/Parallel-Inverter 
520, einen FFT-Schaltkreis 530 (FFT = "Fast Fourier Transformation", d. h. schnelle Fourier-Transformation), und einen 
Parallel/Seriell-Wandler 540 auf. Die Schutzintervall-Entfernungseinrichtung 510 empfangt den von dem Derotator 400 
ausgegebenen Wert, extrahiert lediglich die Zeichen innerhalb des Nutzzeichenintervalls und stellt dem Seriell/Parallel- 
Inverter 520 ein extrahiertes Signal bereit. Der Seriell/Parallei- Inverter 520 invertiert serielle Daten in parallele Daten fur 65 
alle Untertrager und gibt die parallelen Daten an den FFT-Schaltkreis 530 aus. Der FFT-Schaltkreis 530 demoduliert Un- 
tertrager mittels einer FFT-Operation. Der Parallel/Seriell-Wandler 540 konvertiert die von dem FFT-Schaltkreis 530 
ausgegebenen Daten in serielle Daten und gibt diese aus. 
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Die Korrelations-Berechnungseinrichtung 600 empfangt einen von dem OFDM-Demodulator ausgegebenen Wert und 
berechnet eine Korrelation in Zeicheneinheiten. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die Korrelation unter Anwendung eines fortlaufenden 
Index- bzw. Steuertragers (CPC = "Continuous Pilot Carrier", d. h. kontinuierlicher bzw. fortlaufender Index- bzw. Steu- 
5 ertrager) berechnet, der an vorgegebener Stelle innerhalb der von dem OFDM-Demodulator 500 ausgegebenen Zeichen 
vorliegt 

In europaischen Bodenwellen-tJbertragungssystemen wird einige Information innerhalb unterschiedlicher Zellen ei- 
nes zu ubertragenden OFDM-Frames bzw. -Bildes bereits bei dem Empfanger als eine Referenzinformation demoduliert. 
Die die Referenzinformation aufweisenden Zellen werden in einem verstarkten Leistungspegel eines starkeren Energie- 
10 signals ubertragen, indem die Amplitude das l/0,75fache von anderen Zeilen ist. Die Informationswerte der Zellen wer- 
den aus einer Pseudozufall-Binarsequenz (PRBS = "Pseudo Random Binary Sequence", d. h. Pseudozufall-Binarse- 
quenz) mit einer Wertefolge fur jeden ubertragenen Trager abgeleitet. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die Korrelation unter Anwendung der CPC berechnet, in 
einem verstarkten Leistungspegel ubertragen und an der vorgegebenen Stelle innerhalb eines OFDM-Zeichens als ein 
15 Referenzsignal angeordnet. 

In europaischen Ubertragungsstandards wird, wie in der nachfolgenden Tabelle 1 gezeigt, der CPC an der vorgegebe- 
nen Stelle innerhalb eines Zeichens ubertragen. 
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Tabelle 1 
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Da die Amplitude (C) der CPC's erne Energie von dem l/0,75fachen eines herkommlichen Tjbertragungssignals (C) 
hat, hat der Wert des Referenzsignals eine hohere Energie als der Datentrager. Durch Muitiplizieren der Referenzsignal- 
werte miteinander und Addieren der multiplizierten Werte wird ein Korrelationswert erzeugt, der einen maximalen Wert 
annimmt, wenn der Frequenz-Offset ein rninimaler Wert ist. 

Dementsprechend wird in dern Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wie oben beschrieben, eine Korrela- 
tion unter Anwendung des CPC in einem Zeichen erhalten, und der Wert des Frequenz-Offsets wird unter Verwendung 
der Korrelation erbalten. 
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Fig. 2 zeigt ein strukturelles Blockdiagramm der in Fig. 1 dargesteilten Korrelationsberechnungs-Einrichtung 600. 
Die Korrelationsberechnungs-Einrichtung 600 weist einen Extraktor 610, einen Korrelator 620 und einen Referenzwert- 
generator 630 auf . 

Der Extraktor 610 extrahiert Lediglich die CPC's an einer vorgegebenen Stelle der Zeichenfolgen, die von dem OFDM- 
5 Demodulator 500 ausgegeben werden und gibt diese aus. Der Korrelator 620 berechnet eine Korrelation unter Verwen- 
dung des von dem Extraktor 610 ausgegebenem CPC und dem dem CPC entsprechenden Referenzwert, um akkumulativ 
die Korrelation innerbalb eines Zeichens zu berechnen. 

Gleichzeitig kann der Referenzwertgenerator 630 zum Bereitstellen des Referenzwertes an den Korrelator 620 mittels 
einer PRBS-Folge konstruiert werden bzw. zum Verarbeiten einer PRBS-Folge ausgelegt sein, welche zumErzeugen des 
10 in dem Zeichen am Ubertragungsende enthaicenen Referenzwertes verwendet wird. 

Die PRBS-Sequenz wird, wie in Fig. 3 gezeigt, initialisiert, wenn ein erstes Ausgangsbit aus einer PRBS einem ersten 
akti ven Trager entspricht. Neue Werte werden in jedem Trager von dem PRJ3S erzeugt. Ein Polynom des PRBS wird wie 
folgt dargestellt: 

15 G(X) = X n +X 2 + 1. 

In der Steuerzelle ist ein Realteil gleich 1 und ein Imaginarteil gleich 0, falls der PRBS eine "0" erzeugt, wobei der Re- 
alteil gleich -1 und der Imaginarteil gleich 0 ist, falls der PRBS eine "1" erzeugt. 

Die Frequenz-Offset-Abschatzeinrichtung 700 bestimrnt einen beliebigen Abweichungsbereich des Frequenz-Offsets, 

20 erzeugt ein Phasensignal gemaB einem sequentiell-erzeugten Frequenz-OfFset, gibt das Phasensignal an den Schleifen- 
filter 200 aus und bestimmt einen Naherungswert des Frequenz-Offsets gemaB der von der Korrelationsberechnungs- 
Einrichtung 600 ausgegebenen Korrelation. 

Fig. 4 zeigt ein strukturelles Blockdiagramm der Frequenz-Offset-Bestimmungseinrichtung 700 gemaB der vorliegen- 
den Erfindung. Die Frequenz-Offset-Bestimmungseinrichtung 700 weist einen Frequenz-OfFsetwert-Generator 710, eine 

25 Phasenberechnungseinrichtung 720, eine Vergleichseinheit 730 und eine Steuerung 740 auf. 

Der Frequenz-OfFsetwert-Generator 710 erzeugt sequentiell eine ganze Zahl oder einen Dezimalanteil bzw. -bruch in 
einem vorgegebenen Bereich und gibt diesen an die Phasenberechnungseinrichtung 720 aus. Die Phasenberechnungsein- 
richtung 720 multipliziert den von dem Frequenz-OfFsetwert-Generator 710 ausgegebenen Wert mit dem Frequenzwert, 
der dem Tragerfrequenzintervall entspricht, um ein Phasensignal zu erhalten. Das von der Phasenberechnungseinrich- 

30 tung 720 ausgegebene Phasensignal wird an den Schleifenfilter 200 ausgegeben, um die Frequenz des empfangenen Si- 
gnals zu korrigieren. Daten, in welchen die Frequenz korrigiert ist, werden von dem OFDM-Demodulator 500 moduliert, 
und Korrelationswerte, welche den OFDM-demodulierten Daten entsprechen, werden in der Korrelationsberechnungs- 
Einrichtung 600 berechnet, um diese an die Vergleichseinheit 730 auszugeben. Die Vergleichseinheit 730 vergleicht se- 
quentiell die von der Korrelationsberechnungs-Einrichtung 600 ausgegebenen Korrelationswerte, speichert groBe Kor- 

35 relations werte und steuert das Speichem der von dem Frequenz- Offsetwert-Generator 710 ausgegebenen Werte zum Er- 
zeugen der gespeicherten Korrelationswerte als einen Frequenz-Offsetwert. Die Steuerung 740 initialisiert den Fre- 
quenz-OfFsetwert-Generator 710, die Vergleichseinheit 730 und den Schleifenfilter 200 und schatzt den endgultig erhal- 
tenen Schatzwert des Frequenz-Offsets als einen Offsetwert der empfangenen Frequenz zum Korrigieren der Frequenz in 
einem aktuellen Kanal ab. 

40 Der Frequenz-OfFsetwert-Generator 710 weist einen ersten Generator 711, eine Temporar-Speichereinheit 712, einen 
zweiten Generator 713, einen ersten Multiplexer 714 und einen zweiten Multiplexer 715 auf. 

Der erste Generator 711 erzeugt eine ganze Zahl in einem vorgegebenen Bereich und gibt diese an die Phasenberech- 
nungs-Einrichtung 720 zum Konvertieren des korrigierten Wertes des Frequenz-OfFsets aus. Das Empfangssignal wird in 
dem Derotator 400 mittels des konvertierten Frequenz-Offsetwertes korrigiert und der korrigierte Wert wird an den 
45 OFDM-Demodulator 500 ausgegeben. Die Korrelationsberechnungs-Einrichtung 600 berechnet die Korrelation des ent- 
sprechenden Zeichens und gibt diese aus. Die Vergleichseinheit 730 vergleicht die Korrelation mit der gespeicherten 
Korrelation. Gleichzeitig steuert die Vergleichseinheit 730 das Emeuern bzw, Updaten der Temporar-Speichereinheit 
712 entsprechend dem Vergleichsergebnis. 

Falls der Korrelationswert groB ist, wird der von dem ersten Generator 711 ausgegebene Wert in der Temporar-Spei- 
50 chereinheit 712 gespeichert. Falls der Korrelationswert klein ist, wird der in der Temporar-Speichereinheit 712 gespei- 
cherte Wert ohne Erneuern aufrechterhalten. 

Der erste Generator 711 erzeugt sequentiell ganze Zahlen in dem vorgegebenen Bereich, und die erzeugten ganzen 
Zahlen werden in der Temporar-Speichereinheit 712 gespeichert. Die gespeicherten Werte entsprechen den Naherungs- 
werten der Frequenz-OfFsetwerte, die Werte innerhalb 1/2 des Bereiches des Tragerfrequenzintervalls aufweisen. 
55 Fig. 5 zeigt den ersten Generator 711 gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der erste Gene- 
rator 711 weist einen Speicher 750, einen Multiplexer 751, ein Register 752 und einen Addierer 753 auf. 

Der Initialwertgenerator 750 erzeugt einen vorgegebenen Initialwert. Der Multiplexer 751 empfangt den Initialwert 
von dem Speicher 750 und den Ruckfuhr- bzw. Ruckkopplungswert, wahlt den Initialwert entsprechend demlnitialsignal 
von der Steuerung 740 aus und gibt diesen aus, und wahlt anschlieBend den Ruckfuhr- bzw. Ruckkopplungswert aus und 
60 gibt diesen aus. Das Register 752 speichert den von dem Multiplexer 751 ausgegebenen Wert und gibt den gespeicherten 
Wert entsprechend einem Taktsignal aus. Zu dem von dem Register 752 ausgegebenen Signal wird in dem Addierer 753 
eine "1" addiert und das addierte Signal wird an den Multiplexer 751 zuruckgefuhrt. 

Der zweite Generator 713 liest den von dem ersten Generator 711 endgultig in der Temporar-Speichereinheit 712 ab- 
gespeicherten Wert und erzeugt sequentiell Werte innerhalb eines Bereiches von ± 0,5 von diesen Werten. 
65 Fig. 6 zeigt den zweiten Generator 713 gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der zweite 
Generator 713 weist einen ersten Addierer 760, einen Multiplexer 761 und einen zweiten Addierer 762 auf. 

Der Addierer 760 addiert zu dem aus der Temporar-Speichereinheit 712 gelesenen Wert eine "-0,5" und gibt den ad- 
dierten Wert aus. Der Multiplexer 761 wahlt den von dem ersten Addierer 760 ausgegebenen Wert und den von dem 
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zweiten Addierer 762 ausgegebenen Wert gemaB einem Auswahlsignal sel3 von der Steuerung 740 aus und gibt diese 
aus. Der Addierer 762 addiert zu dern von dem Multiplexer 761 ausgegebenen Wert eine "1" und fuhrt den addierten 
Wert zuriick zu dem Mukiplexer 761. 

Die erste Auswahleinrichtung 714 wahit die von dem ersten und dem zweiten Generator 711 und 713 gemafi eineni 
Auswahlsignal sell von der Steuerung 740 ausgegebenen Werte aus und gibt diese aus. 5 

Die zweite Auswahleinrichtung 715 wahit die von der ersten Auswahleinrichtung 714 und der Temporar-Speicherein- 
heit 712 gemafl einem Auswahlsignal sel2 von der Steuerung 740 ausgegebenen Werte aus und gibt diese aus. 

Die Vergleichseinheit 730 weist einen Komparator 731 und einen Speicher 732 auf . Der Komparator 731 empfangt die 
Korrelationswerte der von der Korrelationsberechnungs-Einrichtung 600 ausgegebenen Zeichenwerte, erfafit sie sequen- 
Liell und speichert die groSen Werte in dem Speicher 732, und steuert das Speichern des Ausgabewertes des Frequenz- to 
OfFsetwert-Generators 710 zum Erzeugen der in dem Speicher 732 gespeicherten Korrelationswerte in die Temporar- 
Speichereinheit 712. 

Die Phasenberechnungs-Einrichtung 720 multipliziert den Ausgabewert des Frequenz-Offsetwert- Generators 710 mit 
dem Tragerfrequenzintervall und gibt den multiplizierten Wert an den Schleifenfilter 200 aus. 

Die Steuerung 740 initialisiert den Frequenz-OfFsetwert-Generator 710, den Komparator 730 und den Schleifenfilter 15 
200 und wahit in dem letzten Schritt den in der Temporar-Speichereinheit 712 gespeicherten Wert als den Frequenz-Off- 
setwert aus und gibt diese Auswahl an die Phasenberechnungs-Einrichtung 720 aus. 

Nachfolgend wird ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung im Detail beschrieben, das fur einen 
OFDM-Frame bzw. -Rahmen bzw. -Bild angewendet wird, der mit 2K Modus in dem europaischen Teiekommunikati- 
onsstandard kodiert wurde. 20 

Hier hat der OFDM-Frame die Periode T f und 68 OFDM-Zeichen. Ein Superframe weist 4 Frames auf. Jedes Zeichen 
hat K = 1705 Trager und wird in der Periode Ts ubertragen. Ferner weist jedes Zeichen Nutzdaten auf, die in der Periode 
T u ubertragen werden, und Schutzintervalle, die in der Periode A ubertragen werden, Es wird hier angenommen, dafl das 
Schutzintervall gleich 1/4 der Nutzdaten ausmacht. Parameter des OFDM sind wie folgt: 



Parameter 


2K-Modus 


Anzahl der Trager K 


1705 


Wert der Tragerzahl 


0 


Wert der Tragerzahl K max 


1704 


Dauer T u 


224 /is 


Tragerabstand 1/T U 


4464 HZ 


Abstand zwischen Tragern K min und K max (K-l) /T u 


7,61 MHz 



25 



30 



35 



40 



45 



Der erste Generator gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erzeugt sequentiell ganze 
Zahlen -S, -S+l, — , 0, — , S-l, S. Es wird hier angenommen, daB S = 27 ist. 50 

Wahrend der Initialisierung des Systems werden der Speicher 732, die Temporar-Speichereinheit 712 und der erste 
Generator 711 initialisiert und die gespeicherten Werte werden 0. 

Wenn der erste Generator 711 initialisiert ist und eine -27 erzeugt, wahlen die erste und die zweite Auswahleinrich- 
tung 714 und 715 den von dem ersten Generator 711 ausgegebenen Wert aus und geben diese Auswahl an die Phasenbe- 
rechnungs-Einrichtung 720 aus. Die Phasenberechnungs-Einrichtung 720 multipliziert dann die -27 mit dem Tragerin- 55 
tervall, 4464 Hz, und gibt den multiplizierten Wert aus. Mittels des Phasensignalwertes wird die Frequenz des empfan- 
genen Signals, das von einem "Deinterleaver" 400 dem ADC 100 eingegeben wird, korrigiert. 

Das korrigierte Signal wird an den OFDM-Demodulator 500 fur die Demodulation ausgegeben. Gleichzeitig extra- 
hiert der Extraktor 610 den CPC aus dem demodulierten Zeichen von dem OFDM-Demodulator 500. Der von dem Ex- 
traktor 610 ausgegebene CPC wird mit dem vorgegebenen Wert des Korrelators 620 interpoliert und dem Referenzwert- 60 
generator 630 eingegeben, um die Korrelation zu berechnen. Der erhaltene Korrelationswert des Zeichens der Korrelati- 
onsberechnungs-Einrichtung 600 wird an die Vergleichseinheit 730 ausgegeben und in dem Speicher 732 gespeichert, da 
er groBer als der Initialwert "0" ist. Die Vergleichseinheit 730 steuert das Speichem des Wertes, -27, der von dem ersten 
Generator 711 an die Temporar-Speichereinheit 712 ausgegeben wird. 

AnschlieSend gibt der erste Generator 711 eine -26 an die Phasenberechnungs-Einrichtung 720 aus, um den ausgege- 65 
benen Wert in der Phasenberechnungs-Einrichtung 720 zu konvertieren, und gibt das Phasensignal entsprechend dem 
Frequenz-Offsetwert an den Schleifenfilter 200 aus. Der von dem Schleifenfilter 200 ausgegebene Wert wird an den 
VCO 300 uber den Derotator 400 ausgegeben. Der Derotator 400 teilt das eingegebene Signal in die Sinus- und Kosinus- 
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welle, korrigiert den Frequenz- Offset durch Multiplizieren desselben init der Frequeoz des Ausgangswertes von dem 
ADC 100 und gibt den korrigierten Wert an den OFDM-Demodulator 500 aus. 0 

Der Extraktor 610 extrahiert den CPC aus dem in dem OFDM-Demodulator 500 demodulierten Zeichen. Die Korre- 
lationsberechnungs-Einrichtung 600 berechnet die Korrelation des extrahierten CPC und des Ausgangswertes von dem 
5 Referenzwertgenerator 630. Der Korrelationswert des von der Kbrreladonsberechnungs-Einrichtung 600 ausgegebenen 
Zeichens wird mit dem Korrelationswert -27 vergiichen, der in der Speichereinheit 730 gespeichert ist, und der groBere 
Wert der verglichenen Werte wird in der Temporar-Speichereinheit 712 gespeichert. Mit dem oben beschriebenen ProzeB 
erzeugt der erste Generator 711 sequentiell -27 bis 27, und die Temporar-Speichereinheit 712 speichert die ganze Zahl 
mit dem maximalen Korrelationswert. Der vorgegebene Wert von dem ersten Generator 711, beispielsweise L, falls L der 
10 maximale Korreladonswert ist, wird in der Temporar-Speichereinheit 712 gespeichert. 

Gleichzeitig wird der gespeicherte Wert L der Abschatzungswert des Frequenz-Offsets bei dem Frequenz-Offset, der 
innerhalb 1/2 des Bereiches des Tragerfrequenzintervalls angeordnet ist. 

Der zweite Generator 713 liest den von dem ersten Generator 711 aus der Temporar-Speichereinheit 712 erhaltenen 
endgiiltigen Wert aus, subtrahiert -0,5 von diesem ausgelesenen Wert und gibt den subtrahierten Wert aus. Die Steuerung 
15 740 steuert die erste und die zweite Auswahleinrichtung 714 und 715, um den Ausgabewert von dem zweiten Generator 
713 auszuwahlen und die Auswahl an die Phasenberechnungs-Einrichtung 720 auszugeben. Die Phasenberechnungs- 
Einrichtung 720 multipliziert den Ausgabewert von dem zweiten Generator 713 mit dem Tragerrrequenzintervall und 
gibt den multiplizierten Wert aus. Der Derotator 400 korrigiert die Frequenz des Kanalsignals. Der OFDM-Demodulator 
500 demoduliert das korrigierte Kanalsignal und gibt das Zeichen aus. 
20 Die Korrelationsberechnungs-Einrichtung 600 berechnet die Korrelation von dem von dem OFDM-Demodulator 500 
ausgegebenen Zeichen und gibt die Korrelation an die Vergleichseinheit 730 aus. Die Vergleichseinheit 730 vergleicht 
dann den gespeicherten Korrelationswert mit dem eingegebenen Korrelationswert, erneuert bzw. updatet den abgespei- 
cherten Wert, falls der eingegebene Korrelationswert grbBer als der gespeicherte Wert ist, und steuert die Temporar-Spei- 
chereinheit 712, den Eingabewert des zweiten Generators 713 zu erneuern. 
25 Der zweite Generator 713 addiert zu dem vorhergehenden Ausgabewert eine +1 und gibt den addierten Wert aus. Der 
addierte Wert wird in der Phasenberechnungs-Einrichtung 720 in das Phasensignal konvertiert und das Phasensignal 
wird an den Schleifenfilter 200 ausgegeben. Mittels des Phasensignals wird die Frequenz des von dem ADC 100 einge- 
gebenen Kanalsignals korrigiert. Die korrigierte Frequenz wird in dem OFDM-Demodulator 500 moduliert, um das Zei- 
chensignal auszugeben. 

30 Wie oben beschrieben, wird der endgultig abgespeicherte Wert in der Temporar-Speichereinheit 712 als der Abschat- 
zungswert des Frequenz-Offsets des empfangenen Kanalsignals bestimmt. 

Der oben bestimmte Abschatzungswert des Frequenz-Offsets wird der Wert, der innerhalb 1/4 des Bereiches des Tra- 
gerfrequenzintervalls abgeschatzt ist. 

Dementsprechend steuert die Steuerung 740 die zweite Auswahleinrichtung 715, um den gespeicherten Wert an die 

35 Phasenberechnungs-Einrichtung 720 auszugeben. Die Phasenberechnungs-Einrichtung 720 empfangt den Ausgabewert 
von der zweiten Auswahleinrichtung 715, um das Phasensignal zu berechnen, und gibt das berechnete Phasensignal an 
den Schleifenfilter 200 aus. Der Ausgabewert von dem Schleifenfilter 200 wird an den Spannungsoszillator bzw. Span- 
nungsregelungsoszillator 300 iiber den Derotator 400 ausgegeben. Der Derotator 400 korrigiert die Frequenz des von 
dem ADC 100 eingegebenen Kanalsignals, in dem der Frequenz-Offset an 1/4 des Bereiches des Tragerfrequenzinter- 

40 vails gebunden ist. 

Wie oben beschrieben, kann eine schnellere Frequenz-Synchronisation als der nicht-korrigierte Frequenz-Offset durch 
Synchronisieren des korrigierten Signals verwirklicht werden. 

Wahrend die Erfindung anhand ausgewahlter Ausfuhrungsbeispiele erlautert wurde, liegt es fur den Durchschnitts- 
fachmann in seinem fachmannischen Konnen, zahlreiche Anderungen und Modifikationen der in den Anspriichen be- 
45 schriebenen Erfindung vorzunehmen, ohne die Erfindungsidee zu verlassen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Korrigieren eines Frequenz-Offsets in einem OFDM- Empfangssy stem, mit: 

50 - einem Schleifenfilter (200) zum Empfangen eines vorgegebenen Phasenwertes, wobei der Phasenwert mit 

einem Verstarkungsfaktor multipliziert wird, die multiplizierten Werte akkumuliert werden und die akkumu- 
Uerten Werte ausgegeben werden; 

- einem Spannungsregelungsoszillator (300) zum Multiplizieren des von dem Schleifenfilter (200) ausgege- 
benen akkumulierten Wertes mit einem Verstarkungsfaktor, zum Riickkoppeln bzw. Ruckfuhren des Ergebnis- 

55 ses und zum Addieren der Riickkopplungs- bzw. Rue kfuhrungs werte; 

- einem Derotator (400) zum Ermitteln einer Sinus- und einer Kosinus welle aus dem von dem Spannungsre- 
gelungsoszillator (300) ausgegebenen Ergebnis, zum Multiplizieren der erhaltenen Werte mit einem Aus- 
gangssignal von einem A/D-Wandler (100), und zum Ausgeben des multiplizierten Wertes an einen OFDM- 
Demodulator (500); 

60 - einer Korrelation-Berechnungseinrichtung (600) zum Berechnen eines Korrelationswertes aus einem von 

dem OFDM-Demodulator (500) ausgegebenen Wert; und 

- einer Frequenz- Offset- Abschatzeinrichtung (700) zum Erzeugen eines Phasensignals gemaB einem sequen- 
dell innerhalb eines vorgegebenen Frequenz-Offset-Bereichs ausgegebenen Frequenz-Offsets, zum Ausgeben 
des Phasensignals an den Schleifenfilter (200), zum Bestimmen eines Naherungs wertes des Frequenz-Offsets 

65 innerhalb 1/4 des Bereichs des Tragerfrequenzintervalls unter Verwendung eines von der Korrelationsberech- 

nungseinrichtung (600) fur ein korrigiertes Zeichen ausgegebenen Wertes und zum Korrigieren des Frequenz- 
Offsets gemaB einem endgultig bestimmten Abschatzungswert des Frequenz-Offsets. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz-Offset- Abschatzeinrichtung (700) auf- 
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weist: 

- einen Frequenz-Offsetwert-Generator (710) zum sequentiellea Erzeugen und Ausgeben einer ganzen Zahl 
oder eines Dezimalanteib bzw. -bruchs in einem vorgegebenen Bereich als ein Frequenz-Offsetwert; 

- eine Temporar-Speichereinheit (712) zum Speichern eines Ausgabewertes von dem Frequenz-Offsetwert- 
Generator (710); 5 

- einen Komparator (731) zum Steuem der Speicherung eines groBeren Wertes aus den Korrelationswerten, 
die an die Korrelationsberechnungseinrichtung (600) ausgegeben werden, und dem Ausgabewert von dem Fre- 
quenz-Offsetwert-Generator (710), der zum Erzeugen von in der Temporar-Speichereinheit (712) gespeicher- 
ten Korrelationswerten verwendet wird; 

- einer Phasenberechnungs-Einrichtung (720) zum MuLtipiizieren des Ausgabewertes von dem Frequenz-Orx- 10 
setwert-Generator (710) mit dem Tragerfrequenzintervall, urn das Phasensignal zu erhalten; und 

- einer Steuerung (740) zum Steuern der Initiaiisierung des Frequenz-Offsetwert-Generators (710); der Tem- 
porar-Speichereinheit (712), des Komparators (731) und des Schleifenfilters (200), des Auswahlens eines in 
der Temporar-Speichereinheit (712) als der Frequenz-Offsetwert gespeicherten Wertes und des Ausgebens des 
ausgewahlten Wertes an die Phasenberechnungs-Einrichtung (720) uber den Schleifenfilter (200). 15 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da6 der Frequenz-Offsetwert-Generator (710) aufweist: 

- einen ersten Generator (711) zum sequentiellen Erzeugen einer ganzen Zahl in einem vorgegebenen Be- 
reich; 

- einen zweiten Generator (713) zum sequentiellen Erzeugen von Werten durch Addieren oder Subtrahieren 
von 0,5 zu oder von den in der Temporar-Speichereinheit (712) gespeicherten ganzen Zahlen; und 20 

- einer Auswahleinrichtung (714, 715) zum Auswahlen und Ausgeben der Ausgabewerte von dem ersten und 
dem zweiten Generator (711, 713). 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koirelationsberechnungseinrichtung (600) die 
Korreladon unter Verwendung von CPC's berechnen, die an einer vorgegebenen S telle der von dem OFDM-Demo- 
dulator (500) ausgegebenen Zeichen enthalten sind. 25 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Korreladonsberechnungseinrichtung (600) auf- 
weist: 

- einen Extraktor (610) zum sequentiellen Extrahieren lediglich der CPC's an einer vorgegebenen S telle der 
von dem OFDM-Demodulator (500) ausgegebenen Zeichenfolgen; 

- einen Referenzwertgenerator (630) zum Erzeugen von Referenzwerten der von einem Ubertragungsende er- 30 
zeugten CPC's; und 

- einen Korrelator (620) zum Berechnen einer Korreladon unter Verwendung der von dem Extraktor (610) 
ausgegebenen CPC's und des Ausgabewertes von dem Referenzwertgenerator (630), und zum Ausgeben des 
Korreladons wertes in Zeicheneinheiten durch Akkumulieren der berechneten Korrelationswerte. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Referenzwertgenerator (630) zum Verarbeiten 35 
von PRBS ausgelegt ist. 
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